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 Abstrakt 
     Diplomová práce je zaměřena na technologie vícekomponentního vstřikování a svařování 
plastů. Nejdříve je v teoretické části obecně pojednáno o polymerních materiálech, dále o 
svařování a konkrétních metodách pro vybranou součást a o vícekomponentním vstřikování. 
V praktické části se jedná o porovnání metod podle různých kritérií a vhodnosti použití. Na závěr 
je ekonomické hodnocení s vyhodnocením dané problematiky. 
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Abstract 
Diploma thesis is focused on injection molding and welding technology of plastic materials. 
First, in theoretical part, are commonly described polymer materials, following by description of 
welding, and multi-injection molding. There are closely described different methods for chosen 
part. Practical part is about comparison of method according differ criteria and application 
suitability. At the end of the thesis there is economic estimation of methods. 
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ÚVOD  
     Plasty jsou materiály téměř dvě století známé. Jejich počátek se datuje kolem poloviny  
19. století a ve 30. letech minulého století byl zaznamenán velký rozmach výroby většiny  
do dnes používaných plastů. Plasty začaly nahrazovat tradiční materiály jako kovy, dřevo, 
sklo a další kvůli jejich variabilním vlastnostem: levnější materiál, chemicky odolný, nízká 
hustota, dobrá zpracovatelnost různými technologiemi – vstřikování, lisování, vyfukování, 
odlévání atd. 
     Plasty se staly důležitými konstrukčními materiály ve všech oblastech lidské činnosti, 
v domácnostech, ve stavebnictví, elektronice, automobilovém a leteckém průmyslu, 
v medicíně, v obalovém průmyslu a dalších. 
     Od výrobků se stále očekává více, větší složitost dílů, lepší rozměrová přesnost, rychlejší, 
levnější a efektivnější možnost výroby, lepší mechanické vlastnosti či prezentativní výsledný 
design. To vše je pro plasty možné. Je však nutné zvolit příslušný materiál, vhodnou 
technologii výroby a dodržet technologické parametry, tak aby výsledek byl nejekonomičtější 
a vzhledově přijatelný bez zjevných vad či defektů. 
 
 
 
Obr. 1 Příklady více komponentních výstřiků a svařovaných součástek [1,2,3,4,5,6,7,8] 
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1 Představení součásti [8] 
     Součást, které bude v této prácí věnovaná pozornost je volící rotační kolečko, viz. Obr.2. 
Funkční část kolečka je v horní části, s viditelným indikátorem pro rotační nastavení.  
     Kolečko je tříkomponentně vstřikované z termoplastu - polykarbonátu a vrchní část je 
z termoplastického polyuretanu. Rozměry dílu jsou v průměru 28 mm a tloušťka 10 mm. 
     Forma je tří polohová se dvěma dutinami v každé poloze. Každá součást je vstřikována 
horizontálně a vertikálně díky horkým vtokům. Součásti jsou posouvány z počáteční polohy 
do konečné polohy rotační deskou, které je umístěna v pohyblivé části formy. 
     Použitý vstřikovací stroj je od firmy Arburg All rounder 420C 1000 – 150/150/60. 
 
 
 
 
Obr.2 Rotační volící kolečko [8] 
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2 Polymerní látky [9] 
     Mezi významné nekovové konstrukční materiály zařazujeme plasty. Plasty jsou makromolekulární 
látky, které vzniknou díky chemické přeměně přírodních látek nebo synteticky z organických látek. 
Základní chemické a fyzikálně chemické vlastnosti daného polymeru jsou dány chemickým složením 
merů a vazbami mezi nimi. Další vlastnosti jsou odvozeny od délky řetězce. 
     V porovnání s kovovými materiály se vyznačují nízkou měrnou hmotností, nízkou teplotní 
i elektrickou vodivostí, vysokou měrnou pevností, tlumí kmity a vibrace, mají dobré kluzné 
vlastnosti, nepožadují povrchové úpravy, korozně odolné, atd.  
     Svařování plastů se používá nejčastěji pro aplikace, u kterých je výroba z jednoho kusu 
nereálná či problematická. Svařují se především polotovary ve formě desek, fólií, profilů...  
Činitelé omezující svařování:  
• Materiál - lze svařovat pouze termoplasty, vzájemná svařitelnost mezi různými typy 
termoplastů je omezena 
• Chemická struktura – nutné dodržování technologických parametrů (předcházení 
degradace materiálu)  
Makromolekulární látky se vyrábějí synteticky polyreakcemi z monomerů na polymery. Druh 
polyreakce má vliv na uspořádání skladby plastu.  
 
 
2.1 Nejvýznamnější typy polyreakcí [10,11] 
 
• Polymerace   
Polymerace je reakce, při které malé molekuly obsahující jednu jednotku (monomer) 
nebo několik jednotek (oligomery) jsou chemicky spojeny za vzniku makromolekuly 
ve velmi krátké době. Polymerace začíná nejdříve vytvořením dlouhých řetězců, ve 
kterých jsou následně atomy silně spojeny kovalentní vazbou.  
 
• Polykondenzace  
Polykondenzace je proces, při kterém dochází k reakci dvou stejných nebo různých 
monomerů s reakčními skupinami. Při reakci vznikne polymer a nízkomolekulární 
produkt (amoniak, voda,…). Mezi významné produkty polykondenzace patří 
polyamidy a polyestery.  
 
• Polyadice 
Polyadice je reakce molekul s násobnými vazbami (nebo malými cykly) a obsahující 
aspoň dvě vhodné funkční skupiny. Polyadice mění strukturu základního článku 
polymeru.  
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2.2 Rozdělení plastů [9,10,12,13,14,15,16] 
Podle prostorového uspořádání makromolekul: 
 
 
1. Lineární   
2. Rozvětvené 
3. Prostorově zesíťované 
    
 
 
 
Podle zpracovatelských vlastností: 
 
Obr. 4 Rozdělení polymerů [12] 
 
1. Termoplasty (plastomery) – vlivem tepla měknou, chemicky se nemění. 
Termoplasty lze vratně tepelně zpracovávat. V oblasti taveniny ztrácejí svůj tvar a je 
možné je tvarovat. 
Obsahují lineární a rozvětvené řetězce molekul, které jsou vzájemně propleteny a 
spojeny relativně slabými Van der Waalsovými vazbami. Termoplasty jsou elastické, 
houževnaté, rozpustné v rozpouštědlech. Pokud mají amorfní strukturu, jsou tvrdé a 
křehké. Se strukturou semikrystalickou jsou ohebné a houževnaté. Jednoduše 
recyklovatelné.  
 
2. Reaktoplasty (duromery) – vlivem tepla se vytvrzují, stávají se nerozpustnými a 
netavitelnými, nanejvýš bobtnají. 
Reaktoplasty jsou obecně pevnější a křehčí než termoplasty. Obsahují prostorově 
zesíťované řetězce molekul s velmi silnými vazbami, které vznikají vytvrzováním. 
Tento proces je nevratný. Reaktoplasty nelze tvářet ani svařovat. Recyklování je 
obtížné.  
 
 
3. Termoplastické elastomery – vykazují pružné vlastnosti 
Obsahují prostorově zesíťovanou strukturu se slabšími chemickými vazbami než 
reaktoplasty. Pod vlivem mechanického zatížení se značně deformují, po ukončení 
Obr. 3 a) lineární řetězec, b) rozvětvený řetězec,  
c) zesíťovaný 3D [12] 
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zatížení se vracejí do původního stavu. Elastomery nelze tepelně tvarovat, jsou 
nesvařitelné. 
 
Podle uspořádání struktury: 
Amorfní - základním morfologickým útvarem této struktury jsou globuly¸ které jsou tvořeny 
z chaoticky stočených makromolekul. Pokud během přechodu z kapalného do pevného stavu 
polymer nezkrystalizuje, zůstane v neuspořádané amorfní struktuře. Všechny amorfní 
polymery jsou v podobě taveniny, obvykle transparentní. 
Příklady: PS, SBS, ASA, ABS, PMMA, PES, PSU, aromatický PA…  
 
Krystalická (semikrystalická) – Makromolekuly mají pravidelnou prostorovou strukturu. Jsou 
složeny do lamel, které na sobě rostou dendritickým způsobem a vytvářejí sferolit. 
Semikrystalická struktura obsahuje krystalickou uspořádanou a amorfní neuspořádanou 
strukturu. Obvykle jsou neprůhledné. 
Příklady semikrystalických plastů: POM, PA, PBT, PPS, PI…  
    
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Podle složení řetězce: 
 
Homopolymer – v řetězci pouze mery jednoho 
typu 
Kopolymer – v řetězci mery dvou typů 
Terpolymer – v řetězci mery tří typů  
 
 
Obr. 5 Amorfní plast [15]          Obr. 6 Semikrystalický termoplast [15] 
    Obr. 7. Čtyři typy kopolymerů, a) alternující,   
    b) statistický, c) blokový, d) roubovaný [10] 
16 
 
Podle konfigurace řetězce:  
Izotaktický – Na napřímeném řetězci jsou všechny 
substituenty (atomy či skupiny atomů) na atomech 
uhlíku stejně uspořádané (na stejnou stranu 
roviny). To mu umožňuje vytvářet krystalické 
útvary. 
Syndiotaktický - Substituenty leží v sousedních 
monomerních jednotkách střídavě nad a pod 
rovinou. Tyto polymery krystalizují pouze 
omezeně.  
Ataktický – Umístění substituentů je nahodilé. 
Polymery nevytvářejí krystalické útvary, jsou 
amorfní.  
 
 
Různou konfiguraci mají i polymery s dvojnou vazbou, a to cis a trans. 
 
Obr. 9  Cis-2-buten, trans-2-buten [16] 
 
2.3 Vlastnosti plastů [9,14] 
 
Fyzikálně – mechanické vlastnosti plastů jsou dány strukturou makromolekulární látky. 
Tyto vlastnosti mohou být též ovlivněny přísadami. Za přísady považujeme plniva 
vyztužující (vlákna přírodní, syntetická) a plniva nevyztužující (grafit, vápenec, křemen,..), 
změkčovadla, pojiva, maziva, stabilizátory, barviva, atd.  
• Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti jsou dány základní strukturou polymeru a mezimolekulárními silami. 
Jsou velmi ovlivňovány teplotou, časem a prostředím. Pevnostní charakteristiky velmi závisí 
na způsobu namáhání a tvaru tělesa. Krystalické polymery mají lepší mechanické vlastnosti, 
teplotně méně závislé, vyšší hustotu a větší smrštění než amorfní plasty.  
• Tepelné vlastnosti 
Teplotní odolnost je charakteristická do určité teploty, při které plast začne měknout a taje 
bez změny struktury. Při dalším zahřívání dochází ke změně některých vlastností a postupně 
k degradaci plastu. 
Obr. 8 Konfigurace polypropylenu, 
a) izotaktický, b) syndiotaktický, 
 c) ataktický [16] 
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     Tvarová stálost za tepla je odolnost proti deformacím za zvýšených teplot při definovaném 
ohybovém napětí. 
     Tepelná vodivost je podstatně nižší než u kovových materiálů. Plasty jsou špatné vodiče 
tepla.Teplotní roztažnost je výrazně vyšší než u kovových materiálů, až 20krát více než u 
oceli. 
• Elektrické vlastnosti 
Plasty jsou elektricky nevodivé  a tudíž se používají jako izolanty (dielektrika). 
• Fyzikální vlastnosti 
      Hořlavost plastů se posuzuje různými metodami vzhledem k jejich použití. Plasty dělíme 
do tři skupin podle hořlavosti na lehkozápalné, těžkohořlavé a samozhášivé. Hořlavost lze 
ovlivnit aplikací retardérů hoření. 
     Stárnutím materiálu se výrazně a nevratně mění mechanické vlastnosti díky vlivu UV 
záření, teploty a jiných povětrnostních podmínek. 
     Navlhavost je schopnost materiálu přijmout vodu z okolního vlhkého vzduchu. Tím se 
zvětšují rozměry tělesa a klesá pevnost, tvrdost a elektroizolační vlastnosti. Nasákavost je 
schopnost materiálu přijmout vodu při ponoření součásti do vody. Navlhavost i nasákavost 
snižují organická plniva a zvyšují změkčovadla. 
     Chemická odolnost je závislá na chemické stavbě a struktuře. Plasty jsou obecně velmi 
odolné. Může dojít k leptání, bobtnání či rozpuštění plastů díky některým chemickým 
činidlům.  
 
2.4 Skladování a manipulace [16] 
     Norma Skladování výrobků z plastů ČSN 64 0090 doporučuje zachovat základní 
optimální podmínky ve skladech. Sklady musí chránit výrobky před UV zářením, dešti a 
dalším povětrnostním vlivům, měly by být suché, bezprašné a bez přítomnosti jakýchkoliv 
rozpouštědel či organických kyselin. Teplota ve skladu je optimální při 20°C (nesmí dostat 
mimo teplotní interval 5 až 25°C) a relativní vlhkosti cca 50%. 
Při manipulace je nutné se vyvarovat mechanickému poškození materiálu, ať už rýhy, 
praskliny či tvarová deformace. Je potřeba materiál přepravovat zabezpečený proti posunutí, 
mechanickému namáhání či styku s ostrými předměty. 
 
Obr. 10 Sklad 
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3 Svařování termoplastů [9] 
     „ Svařováním vzniká nerozebíratelný spoj dvou nebo vice dílů za úplného nebo 
částečného zaniknutí povrchového rozhraní.” [9] Svarový spoj vznikne při styku teplem 
aktivovaných povrchů za pomoci tlaku s možným použitím přídavného materiál nebo bez něj. 
Pro svařování je nutné, aby daný materiál byl schopný přejít do tekutého stavu. Proto lze 
svařovat jen termoplasty, protože reaktoplasty a zesíťované elastomery jsou po vytvrzení 
netavitelné. 
     Teplo, které je potřebné k ohřátí spojovaných povrchů je předáno nosiči tepla (např. 
kontaktem s ohřátým povrchem, horkým plynem,…), nebo přeměnou jiných druhů energie  
na teplo. Svařování se může lišit postupem operací: 
- povrchy se přivedou do kontaktu a následně jsou zahřívány 
- povrchy se ohřejí a následně spojí 
- kontakt i ohřev probíhá současně  
U dobře svařitelných plastů je nutná amplituda nástroje v rozmezí 30 – 40 µs-s. U částečně 
krystalických plastů je amplituda v rozsahu 50 – 80 µs-s.(pro ultrazvuk) 
 
3.1 Rozdělení metod svařování plastů [17] 
 
I. Svařování horkým tělesem (kontaktní svařování) 
A. Svařování horkým tělesem 
1. Svařování natupo 
2. Svařování profilové 
3. Svařování polyfúzní 
4. Svařování ohraňováním 
5. Svařování horkým klínem 
6. Svařování elektrotvarovkou 
B. Svařování horkým tělesem nepřímé 
7. Svařování tepelným impulsem 
8. Svařování tepelně kontaktní 
 
II. Svařování horkým plynem 
9. Svařování ruční horkým plynem 
10. Svařování horkým plynem s rychlodýzou 
11. Svařování horkým plynem přeplátovací 
12. Svařování horkým plynem extruzí 
 
III. Svařování pohybem 
A. Svařování třením 
13. Svařování třením rotační 
14. Svařování třením vibrační 
B. Svařování ultrazvukem 
15. Svařování ultrazvukem 
 
IV. Svařování elektrickým proudem 
16. Svařování vysokofrekvenční 
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V. Svařování zářením 
A. Svařování tepelným zářením 
17. Svařování radiační 
B. Svařování světelným zářením 
18. Svařování laserem  
 
 
3.2 Svařování horkým tělesem (kontaktní svařování) [9] 
     Povrch budoucího svaru se ohřeje přímým dotykem vytápěným tělesem a po natavení 
povrchu se mezi díly vytvoří svarový spoj za působení svařovacího tlaku. Svařovací tělesa se 
zahřívají elektricky na určitou teplotu. Tvar svařovacího tělesa závisí na tvaru svařovaného 
dílu, nejčastěji je to tvar desky nebo šablony, povrch svařovacího tělesa je potažen teflonovou 
vrstvou (PTFE) za účelem zabránění nalepování svařovaného plastu na těleso. Pevnost 
svarového spoje může dosáhnout 90 až 95% pevnosti základního materiálu. Podmínkou je 
ovšem dokonalá příprava povrchu, který musí být rovný, čistý a rovnoběžný. 
Základní parametry: 
- Teplota svařování 
- Nahřívací tlak a doba nahřívání 
- Čas po vyjmutí vytápěného svařovacího tělesa 
- Svařovací tlak a doba chlazení pod tlakem 
 
Obr. 11 Průběh tlaku při svařování horkým tělesem [9] 
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3.2.1 Svařování natupo [9] 
     Je technologie svařování bez přídavného materiálu, určena pro svařování trubek, profilů  
a desek. Princip svařování je nahřátí čel profilů topným tělesem a následné spojení tlakem. 
Topné lišty musí mít větší rozměry než daný díl a také být opatřeny antiadhézní vrtsvou, 
nejčastěji PTFE 
 
Obr. 12 Schéma postupu svařování a příklad konstrukce svaru [9] 
 
3.2.2 Svařování profilové [9] 
     Svarové plochy profilu a desky se ohřejí pomocí horkých tvarových těles. V desce vzniká 
žlábková plocha ve tvaru přivařovaného profilu díky zatlačení horkého tělesa do desky.  
Na druhém dílu je zahřívána čelní strana. Po ohřevu obou dílů dojde pod tlakem ke spojení 
dílů. 
 
 
            Obr. 13 Schéma postupu svařování a příklad konstrukce svaru [9] 
 
 
3.3 Svařování ultrazvukem 
     Svařování ultrazvukem využívá přeměny mechanické energie na energie kmitavého 
pohybu,  a tím ohřívá a natavuje díly. Zdrojem kmitání je ultrazvukový generátor, který mění 
kmitavou elektrickou energii střídavého proudu na mechanickou kmitavou energii. Je to 
na základě magnetostrikčního nebo elektrostrikčního jevu. Kmity o malé amplitudě 3 až 8 µm 
se v přenosovém článku mění na kmity s amplitudou 30 až 60 µm, dále jsou přivedeny 
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na sonotrodu a na svařovaný materiál za přítomnosti přítlačné síly, která působí v ose 
sonotrody.  Sonotroda musí být umístěna co nejblíže svaru proto, aby se energie při průchodu 
materiálem neztrácela. Svařovací doba je krátká (cca 2 s). Pevnost svarů je závislá na čistotě 
svarových ploch, energii kmitů a jejich době působení, a také na velikosti přítlačné síly. 
 
Obr. 14 Princip svařování  a příklady konstrukce svarů 
1 – magnetostrikční měnič, 2 – transformátor kmitů, 3 – sonotroda, 4 – podpěrná deska,  
5 – svařované dílce 
     Vzdálenost sonotrody závisí na druhu materiálu. Pro měkké plasty s tloušťkou do 5 mm 
může svařování probíhat v blízkém poli jako kontaktní svařování, pro větší díly z tvrdých 
termoplastů probíhá svařování ve vzdáleném poli (až 200 mm od čela sonotrody) jako 
přenosové svařování. 
     Tento druh svařování je zejména vhodný pro termoplasty, a to s nízkým tlumením kmitů 
 a nízkou teplotou tavení. Plněné termoplasty skleněnými vlákny lze též svařovat, ale svar má 
menší pevnost než základní materiál, protože obsahuje jen minimum skleněných vláken. 
Svařování ultrazvukem je výhodné z hlediska rychlosti svařování a malé spotřeby energie. 
Lze provádět ručně nebo strojně. Z toho plyne velké množství rozmanitých aplikací. 
K nevýhodám lze zařadit použití speciální sonotrody a přesné předúpravy stykových ploch. 
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4 Vstřikování [8] 
     Technologie vstřikování je velmi perspektivní z důvodu širokého spektra využitelnosti, 
zejména v automobilovém průmyslu, elektronice či dalších odvětvích. Vstřikovaní se liší 
různými modifikacemi, například použitým materiálem, formou či vstřikovacím strojem.  
K nejvíce používaným variantám vstřikovacího procesu patří vícekomponentní vstřikování, 
dekorativní vstřikování, vstřikování dutých a tlustostěnných dílů s využitím tlaku inertního 
plynu (GIT = Gas Innendruck Technik) či vody (WIT = Wasser-injektionstechnik), 
vstřikování dílů se stěnami malých tlouštěk, vstřikování strukturně lehčených plastů a 
kaskádové vstřikování 
     Vstřikování řadíme do skupiny cyklických tvářecích procesů. Výsledné vlastnosti výrobku 
jsou určeny způsobem a podmínkami přípravy taveniny, její dopravy do formy a rozvodu 
v dutině formy, chlazením formy a dotlakem. 
 
4.1 Vícekomponentní vstřikování [8, 18] 
     Vícekomponentní vstikování je definováno jako výroba výstřiků, které obsahují dva nebo 
více různých plastů a můžou být rozlišeny barvou, mechanickými vlastnostmi nebo dalšími 
faktory. Proces nabízí možnost výroby dílů v jednom kroku za příznivou cenu a začlenit 
speciální rysy (optické, designové, hmatové), tesnění, sestavování během vstřikování. Během 
posledních let získalo vícekomponentní vstřikování na důležitosti. Za prvé vytvoření 
požadavků na dokonalejší výrobky a za druhé zvýšení úsilí pro větší hospodárnost. Vývojem 
vzniklo několik variant procesů, které se prosadily na trhu (viz. Obr. 15).  
 
Obr. 15 Rozdělení vícekomponentního vstřikování [18] 
 
     Vícekomponentní vstřikování umožňuje nové perspektivy pro zpracování plastů. Díky této 
metodě získáme požadovaný komplexní výstřik různých barev. Výroba je proto možná  
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bez dodatečné montáže nebo dokončovacího opracování.  Takto vzniklé výstřiky spojují 
funkci a dané vlastnosti. Vzniknou díly s velmi vysokou odolností proti mechanickému, 
tepelnému a chemickému zatížení.  
     Vícekomponentní vstřikování otevírá nové možnosti ve zpracování polymerů. Díky této 
technologii je možné vyrobit komplexní výlisek, který může obsahovat různé barvy nebo 
typy plastů tak, aby splňovaly dnešní vysoké nároky. Výroba je možná na jednu operaci  
bez dodatečné montáže mimo stroj.  
     Různorodost možností vzniklé dostupností vícekomponentního vstřikování může být 
pouze optimálně využita, jestliže je metoda zvážena již ve fázi navrhování součásti. Nutné je 
též zvážit vybavení stroje, funkci a tvar formy, protože ne všechny výrobky můžou být 
vyrobeny stejným návrhem formy. 
     Když se kombinují dva různé materiály, musí se dbát na adhézní vlastnosti základního 
materiálu, ale stejně tak i na jejich smrštění, teplotní roztažnost a teplotu zpracování. Adheze, 
je nezbytná na styčných plochách, může vzniknout chemickou vazbou nebo mechanickým 
ukotvením.  
     Vícekomponentní proces vstřikování umožňuje: 
• Vytvořit díly, které nelze vstříknout na jedno vstříknutí 
• Vytvořit více barevné nebo z více materiálů 
• Vytvořit díly s pohyblivými částmi  
• Eliminovat sestavování, např. svařováním, lepením, spojení šrouby. 
      Vstřikovací stroj potřebuje mít dvě, tři nebo čtyři plastikační jednotky (každá jednotka je 
určena pro jeden druh materiálu). Formy jsou dražší než ty klasické. Požadavky na kontrolní 
systém mohou také zvýšit náklady. Šneky můžou být ve vodorovné pozici, nebo k sobě 
kolmé (jeden vodorovně a jeden svisle). 
     Materiály A, B, C by měly být obecně kompatibilní, smrštění je také důležitý faktor. 
Hodnotit a zvážit by se měla teplota tavení, přenos energie, povrchové pnutí, krystalinita, 
vnitřní maziva, barviva, stabilizátory a výztuhy. 
     Testování výstřiků by mělo být při teplotě vyšší než je předpokládaná pracovní teplota a 
vystaveno tepelnému zatěžování, z čehož pak jsou zřetelné patrné problémy s rozpínáním  
či kontrakcí. Testy by měly také vyloučit nežádoucí vztahy mezi materiály. 
 
 
4.2 Obstříkávání [18] 
     Materiál je vstříknut do dutiny skrz dvě nebo více oddělených vtokových soustav. 
Závislost na čase vztahující se k vstřikování materiálu může být rozlišeno mezi součaným 
nebo postupným procesem. Co se týče formy a stroje, dvou komponentní vstřikování je 
nejjednodušší varianta vícekomponentního vstřikování. Materiál je vstříknut současně do 
dutiny v jednom kroku. Spojení tavenin a následná svařovaná linie je více méně 
nekontrovatelná.  
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     Při postupném procesu jsou komponenty vstříkávány do různých dutin. Při tomto ději je 
nejdříve vytvořen předvýlisek, který je dále obstříknut druhým materiálem ve druhém kroku. 
Děj je možné rozdělit mezi dva stroje, kde každý stroj vykoná jeden krok. Avšak na jednom 
stroji je tento proces hospodárnější. 
     Téměř všechny aplikace obstříkávání  by měly být směřovat k adhéznímu spojení mezi 
materiály, protože toto spojení je jednodušší uskutečnit než přímý spoj. Adheze mezi 
materiály je základním požadavkem pro adhézní spojení. 
     Určování pevnosti vazby představuje hlavní problém. Zároveň je nemožné předpovědět 
pevnost vazby polymerů. Limitované zkušenosti týkající se adheze a difúze, stejně tak i vliv 
procesních parametrů, geometie dílu, návrhu formy dělají předpověď složitější. 
      Pevnost vazby pro různé kombinace materiálů může být přibližně vyzkoušena tahovými 
zkouškami dvou materiálů nebo trhacími testy speciálně vyrobených vzorků.  
     Stroje pro tento druh vstřikování využívají několik plastikačních jednotek. Vstřikování 
probíhá paralelně a v určeném pořadí. Uspořádání jednotek musí odpovídat formě, může být 
horizontální, vertikální, postranní, uhlopříčné. 
         Tab. 1 Materiálové kombinace a jejich přilnavost mezi nimi [8] 
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4.2.1 Dvoukomponentní vstřikování [8] 
     Během vícekomponentního vstřikování je vyroben výstřik, u kterého jsou jednotlivé 
komponenty jasně vzájemně ohraničeny. Všechny komponenty výstřiků jsou na povrchu 
viditelné a vytváří reliéf, a tím vzhled a funkci dílu. Výstřiky jsou odolné proti vnějším 
vlivům a vyznačují se vhodnou kombinací materiálu díky pevnému spojení. Materiály i barvy 
lze kombinovat pro dosažení požadovaných vlastností. 
Automatické dvoukomponentní vstřikování se skládá ze dvou poloh, při kterých je součást 
prvně předlisována a poté dokončena. V prvním kroku je předvýlisek vytvořen v jedné dutině 
a pak přejde do druhé 
pracovní pozice. Pro tento 
účel je forma otevřena a 
změna pozice prováděna 
rotačním pohybem o 180°. 
Když je forma opět uzavřena, 
předvýlisek je nyní ve druhé 
pozici, kde je dokončen 
nastříknutím druhého 
materiálu. Paralalně ve 
druhém pracovním kroku 
probíhá vstřikování dalšího 
předvýlisku v první dutině.  
 
 
4.2.2 Tříkomponentní vstřikování [8] 
     Tříkomponentní vstřikování se provádí stejným způsobem jako dvoukomponentní. Avšak 
v důsledku přidání nových komponent se musí rozlišit mezi dvou polohovou a tří polohovou 
technologií, zřetelné z Obr. 17. Předvýstřik je vytvořen souběžným vstřikováním dvou 
komponent, které se následně otočí o 180° do druhé pozice, zde se zapouzdřením třetí 
komponenty dokončí součást. 
     Při výrobě díky tří 
polohovému procesu se 
díl zhotoví ve třech 
krocích. Předvýlisek 
podstoupí dvě další 
vstřikování na dvou 
oddělených pozicích před 
dokončením. Rotační 
pohyb ve třech krocích 
po 120° je vždy proveden 
ve stejném směru. 
 
 
      To není vždy možné nebo účelové otočit celou pohyblivou část formy. Je to často 
odpovídající pohyb jenom jedné desky nebo vložky ve formě, ponechání pohyblivé části 
formy v její původní poloze. Deska nebo vložka je vysunuta, orotována a pak opět zasunuta 
hřídelí, která je připojená k hydraulickému vyhazovači. Oddělený vyhazovací zdvih je 
   Obr. 16 Příklad dvoukomponentního vstřikování [8] 
Obr. 17  Dvou a tří polohové systém [8] 
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požadován, jestliže toto vysunutí a zasunutí nemůže být také použito pro vyhození 
dokončeného dílu. Stroj musí v tomto případě být vybaven vytahovačem jádra.  
 
4.2.3 Čtyřkomponentní vstřikování [8] 
   
     U čtyřkomponentního vstřikování jsou známé dvě 
metody, a to dvou polohová a čtyř polohová, viditelné 
na Obr. 18. Pro dvou polohový způsob jsou v prvním 
kroku současně vytvořeny tři předvýstřiky jako tři 
různé části. Celá polovina formy je poté otočena 
o 180° do druhé pozice. Zde je nastříknuta čtvrtá 
komponenta na přechozí části a dokončen daný díl. 
     Čtyř polohová forma je vhodný příklad výroby 
více vrstvených plastových součástek. Aplikace 
regranulovaných materiálů a odolných vrstev, které 
zabraňují difúzi kysíku. 
       Nejvnitřnější vrstva je vstříknuta v první poloze. 
Forma se otáčí o 90° vždy do další pozice. Druhá 
vrstva je nastříknuta na první. Pohyblivá část formy se 
otočí do třetí a následně do čtvrté pozice, ve které je 
dokončena poslední vnější ochranná vrtsva.  
Po uplynutí doby chladnutí je díl vyhozen z dutiny. 
 
 
 
4.2.4 Sdružené vstřikování [11,18] 
     Forma zůstává uzavřená během celého procesu. Po vstříknutí prvního materiálu se 
posuvné jádro posune, a tím otevře dutinu pro druhý materiál. Avšak tento způsob může být 
použit pouze tehdy, jestliže dutina pro druhý materiál bude otevřena nebo uzavřena axiálním 
pohybem jádra.  Komplikovanost dílu je omezena, protože předvýlisek není vystříknut jako 
celek, ale po částech. To vede k poměrně dlouhým cyklům. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18  Dvou a čtyř polohový systém [8] 
Obr. 19 Sdružené vstřikování s posuvným jádrem [11] 
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4.2.5 Montážní vstřikování [18] 
     Montážní vstřikování je definováno jako proces neslučitelných materiálů bez vzniku 
adhézní vazby. Zde je uplatněno mechanické spojení.  
     Kromě lepení materiálů takovým způsobem, aby byly neoddělitelné, je také možné 
spojením dvou neslučitelných materiálů jako jeden výlisek. Díky geometrii výlisku a 
rozdílnosti ve vlastnostech smrštění a neslučitelnosti materiálů, dvě části jsou vyrobeny, které 
jsou spojeny dohromady takovým způsobem, že nejsou k sobě přilepeny, ale můžou se hýbat.  
To znamená, že když výlisek opustí formy, je již vybavený integrovaným spojem, který 
umožňuje jeho jednoduchý pohyb, tudíž bez potřeby následné montáže.  
 
4.2.6 Sendvičové vstřikování [8,18] 
      Různé polymerní taveniny jsou vstřikovány do dutiny skrz stejnou bránu v náležitém 
pořadí  tak, aby se vytvořila charakteristická sendvičová struktura „slupka A-jádro B“. 
Materiál A i B mívají různé vlastnosti, např. materiál A je tuhý a pevný, materiál B je měkký 
nebo porézní. Typické kombinace jsou následující: vnější vrstva kompaktní – jádro pěnové, 
vnější vrstva kompaktní –jádro kompaktní, vnější vrstva měkčená – jádro tvrdé. Materiály se 
však nepromíchavají, ale mají pevnou vazbou s přesným rozhraním. 
 
      Na obrázku jsou vidět tři kroky. V prvním kroku je vstříknut vnější materiál A,  
ve druhém kroku je vstříknut vnitřní materiál B do stále tekutého středu vnějšího materiálu A. 
V mnoha případech přidaný vnější materiál A je celkově uzavřen stejným materiálem ve 
třetím kroku. Za účelem dosažení perfektní kvality povrchu bez defektů a rozdílů lesku, je 
nutné se vyvarovat velkých rozdílů rychlosti taveniny a tlaku v dutině.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Sendvičové vstřikování [8] 
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5 Další možnosti vytvoření spoje 
      Spoje se dělí na rozebíratelné a nerozebíratelné. K rozbíratelným spojům patří např. 
šroubový spoj, spoj se svěracím kroužkem… Spoje jsou určeny pro možnou demontáž. 
Nerozebíratelné spoje jsou zhotoveny svařováním, pájením (naměkko nebo natvrdo), lepením 
či zalisováním, patří sem i zástrčné spoje. U takto vzniklých spojení se nepředpokládá 
pozdější demontáž. Pevnost a životnost spoje závisí na druhu spoje. 
 
5.1 Lepené spoje [21,22] 
     Lepení je jedna ze základních technik spojovaní plastů. U lepení dvou pevných matariálů 
je velmi důležitá adheze k lepenému materiálu a koheze vytvrzeného filmu lepidla. Lepidlo je 
tekutý materiál, který vnikne mezi nerovnosti a vyplní mikropóry, které byly vyplněny 
pohlcenými plyny a parami. Předpoklad pro funkční spoj je dobrá smáčivost povrchu a 
změna skupenství lepidla z tekutého stavu do pevného. 
Výsledný spoj ovlivňuje mnoho faktorů: 
- Polarita makromolekul: Nepolární materiály jsou velmi obtížně lepitelné, až 
nelepitelné. Povrch je proto nutné upravit oxidací, jež zvýší polaritu často jen  
na omezenou dobu. Zlepšení lepitelnosti lze zvýšit přidáním polárních plniv, 
změkčovadel… Přikladem takových plastů jsou PE, PP, PFTE, PIB. Slabě až středně 
polární plasty se lepí velmi dobře za použití polárního lepidla stejného druhu 
materiálu jako matrice. Takové plasty jsou PVC, PMMA, EP. Silně polární plasty, 
jako PA, jsou hůře lepitelné než slabě polární. 
- Krystalinita: Lepitelnost se zhoršuje se zvyšující se krystalinitou. 
- Obsah změkčovadel: Změkčovadla obecně mají negativní vliv na lepení, ovlivňují 
adhezi a pevnost spoje. 
- Rovnost a hladkost spoje: Pro dobrý a pevný spoj by měl být povrch dobře smáčivý, 
použitý přiměřený spojovací tlak a doba kontaktu tekutého lepidla s materiálem co 
nejdelší. Nejvýhodnější tvar nerovností je kónický plochý a miskovitý, je to z důvodu 
kapilárního tlaku. 
- Soudržnost povrchu lepeného materiálu s podkladem 
- Čistota povrchu: Materiál je nutné před lepením očistit. Zbytky nečistot, jako 
kapaliny, částice tuhých látek, mastnota nebo absorbovaná vrstva plynů, jsou nutné 
odstranit. 
- Délková roztažnost: Zde je hlavním faktorem vnitřní pnutí, jenž má vliv na snižení 
pevnosti a životnosti spoje. Vnitřní pnutí může být způsobeno změnou montažních a 
pracovních teplot. 
- Rozpustnost a bobtnavost: Při lepení fólií může vzniknout deformace, proto se spíše 
doporučuje lepení kompaktních silnostěnných materiálů. 
 
Příprava polotovarů 
     Příprava polotovarů může zahrnovat pouze očištění odmašťovadlem, nebo až velmi složitý 
chemický proces. Je to závislé na vlastnostech materiálu a lepidla. Cílem je odstranit všechny 
nerovnosti a nečistoty tak, aby povrch byl co nejvíce smáčivý a vrstva lepidla byla dostatečně 
tlustá ve všech místech. 
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Výhody lepení: 
- lze spojovat stejné nebo různé materiály 
- lze konstruovat těsný spoj odolný proti kapalinám a plynům  
- lepený spoj zvyšuje tuhost a tlumí vibrace  
- v adherendu nejsou žádné koncentrátory napětí (díry, drážky, atp.)   
- vysoká pevnost spoje při namáhání ve smyku a rázové pevnosti 
Nevýhody lepení:   
- nelze zajistit dokonalou čistotu lepených ploch  
- citlivost lepeného spoje na namáhání odlupováním a kroucením  
- většina lepidel neodolává vysokým teplotám  
- časově náročná technologie 
- tvar spoje vhodný pro lepení 
 
5.2 Mechanické spojování [22] 
     Mechanické spojování je též velmi rozšířené spojování plastů. Někdy je to jediné možné 
spojení dvou nesvařitelných či težko slepitelných materiálů.  Může to být žádoucí  
pro rozbiratelné spoje, ale už méně vhodné z hlediska tvaru a funkce. 
Typické mechanické spoje jsou pomocí šroubů, kolíků, nýtů, závitů či západek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Příklady rozebíratelných spojů 
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6 Porovnání svařování a vícekomponentního vstřikování 
      K vypracování praktické části byly zvoleny čtyři různé díly (viz. Obr. 22, Obr. 23, 
 Obr. 24, Obr. 25), vyrobené různými technologie vstřikování, a to tříkomponentní, sdružené 
a sendvičové a vstřikováním s následným ultrazvukovým svařováním. 
 
První součást, rotační volící kolečko je funkční 
součást s viditelným ukazatelem. Součást je 
vyrobena technologií tříkomponentního 
vstřikování z polykarbonátu (bílá a modrá část) a 
plastického elastomeru ( černé opouzdření).  
 
 
 
Druhá součást je zpracována 
metodou sdruženého vstřikování 
z materiálu  polypropylenu 
(černé část) a plastického 
elastomeru (bílé těsnění). 
 
 
 
 
 
Třetí součást je dveřní madlo, které je 
vytvořeno sendvičovým vstřikováním. 
Použitý materiál je polyamid, pro černý 
povrch i bílé jádro. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Rotační volící kolečko [8] 
Obr. 23 Ventilační klapka [8] 
Obr. 24 Dveřní madlo[8] 
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Čtvrtí díl představuje jednorázový zapalovač. Je vystříknut  
z materiálu ABS a následně jeho části zkompletovány díky  
ultrazvukovému svařování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1 Z hlediska geometrie a materiálu 
     Požadavky zákazníka jsou často velmi složité, a proto je vhodné zvážit veškeré možnosti 
všech dostupných výrobích technologií a rozhodnout se, která z nich bude pro danou 
geometrii výrobku nejvhodnější. Pro názornost je vybráno několik příkladů výrobků, které 
budou dále blíže popsány. 
     Výrobky jako plastové polotovary, truby, desky, profily a fólie jsou určeny pro svařování. 
Samozřejně do této katagorie je nutné zahrnout i složité tvary výrobků, kde se dílčí 
komponenty svaří dohromady, nebo možné je i slepit. Dále sem patří výrobky, které se plní 
tekutinami či obalové materiály (blistry).  Svařování je možné provést pouze u termoplastů, 
které je možné vícekrát roztavit (oproti reaktoplastům).  Svařování termoplastů má široké 
uplatnění v různých oblastech. Využívá se při montážích, ať už potrubí, karosérií aut, malých 
součástek pro elektrotechniku či sterilních roušek. Pro svařování nejsou vhodné všechny 
termoplasty a jejich kombinace, viz.Tab. 2. 
      Co se týče vícekomponentního vstřikování je vhodné spíše pro menší rozměry výrobků . 
Složitost tvaru může být od jednoduchých tvarů až po velmi složité. Vždy se ale musí brát 
ohled na možnost vyjmutí součásti z formy, pokud se bude jednat o díl s dutinou, tak zda je 
možné vyjmout jádro, dále zda je tvar přípustný pro dobré zatečení do formy a vyplnění celé 
dutiny. Tvar by měl být přizpůsobený tak, aby následné smrštění po vstřikování a deformace 
příliš neovlivňovaly zadané tolerance i tvar. Výsledné smrštění je obtížné přešně definovat, 
protože je závislé na mnoha různých faktorech, jako na příklad výrobní parametry (čas, tlak, 
teplota), tloušťka stěn dílu, krystalinita materiálu, plniva a jejich obsah a další. 
 
 
 
 
Obr. 25 Jednorázový  zapalovač 
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Tab. 2 Přehled plastů vhodných pro svařování [9] 
Č. Plast Hustota 
 
 
g/cm3 
E-modul 
 
 
MPa 
Pevnost 
v tahu 
 
MPa 
Trvalá 
provozní 
teplota 
°C 
 
Svařitelný s 
plasty 
č. 
1 PE-LD 0,92-0,93 200-500 8-23 80 1 
2 PE-HD 0,94-0,96 700-1400 18-35 90 2, 3, 5 
3 PP 0,90-0,91 1100-1300 21-37 100 2, 3  
4 PVC 1,38-1,55 1000-3500 50-75 65-70 4, 6, 8 
5 PS 1,04-1,05 3200-3300 45-65 60-80 2, 5, 6, 8 
6 ABS 1,04-1,06 1900-2700 32-45 75-85 4, 5, 6, 8, 10 
7 PA 6 1,12-1,14 1400-3200 70-85 80-110 7  
8 PMMA 1,17-1,20 2700-3200 50-77 65-90 4, 5, 6, 8, 10 
9 POM 1,41-1,42 3000-3200 62-70 100-110 9 
10 PC 1,20-1,21 2300-2400 56-67 115-130 6, 8, 10 
 
xx…kombinace s plasty má svařitelnost podmíněnou 
xx… kombinace s plasty má svařitelnost dobrou 
 
     Volící kolečko, jak již bylo uvedeno, je vyrobeno tříkomponentním vstřikováním.  
Zvolené materiály všech tří složek (PC/PC/TPE-U) jsou dle          Tab. 1 vhodné 
k vícekomponentnímu vsřikování, protože jejich vzájemná chemická vazba je dobrá, jak mezi 
PC-PC, tak rovněž i PC-TPE. Pokud by byl navržen jiný materiál, nebyla by 100% zaručena 
dobrá chemická vazba a spoj by nemusel být kvalitní. Volící kolečko je z hlediska geometrie 
vhodné pro vícekomponentní vstřikování. Pokud by se mělo vyrobit pomocí svařování, byla 
by nutná změna geometrie daných komponent. Při změně technologie se potřeba také 
posoudit vhodnost materiálu. Polykarbonát je možný svařit, a to s jiným dílem také z PC. 
Ovšem TPE-U a PC nelze svařit dohromady, proto by zde šlo použít lepení, jako náhrada za 
svařování. 
     Ventilační klapka byla tvarově navržena pro sdružené vstřikování. Z hlediska použitého 
materiálu, je vstřikování velmi výhodné. Polypropylén a termoplastický elastomer mají 
dobrou chemickou vazbu, tudíž přilanavost zajistí kvalitní spoj mezi oběma materiály. Pokud 
by se měla uvažovat technologie svařování, bylo by nutné změnit TPE za jiný svařitelný 
materiál, tak aby byla zaručena svařitelnost obou dílů. 
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     Dveřní madlo je též vystříknuto vícekomponentním vstřikováním, a to konkrétně 
sendvičovým. Navrhnutý materiál polyamid je možné svařovat opět s polyamidem, což by 
v tomto případě vyhovovalo.  
     Jednorázový zapalovač je vystříknut z ABS, naplněn butanem a následně svařen 
ultrazvukovým svařováním. Tvar není složitý na vystříknutí, byla by i možná technologie 
vícekomponentního vstřikování, ale vzhledem k tomu, že zapalovač je nutné naplnit butanem 
a vložit do něj přívodní hadičku, není proto možné vícekomponentně vstřikovat. 
 
6.2 Z hlediska užitných vlastností 
     Některé součásti vyžadují perfektní výsledný povrch a není u nich možné mít jakékoliv 
defekty. Vícekomponentní vstřikování je z hlediska spojení dvou (či více) různých materiálů 
výhodné. Spoje mezi materiály jsou díky vazbám mezi makromolekulami a na daném 
povrchu se neprojevují jako výrazné přechody. Jsou to spoje nerozebíratelné a pevné. Spoje 
jsou odolnější vůči mechanickému namáhání, a tudíž mají i větší životnost. 
     Pokud by se součást svařovala, je dobré zvážit, které plochy jsou důležité pro výsledný 
vzhled a podle toho i uvážit danou technologii svařování. Pokud se bude jednat o spoje pouze 
ke spojení materiálu a na výsledném designu nebude záležet a místo svaru může být i s větší 
tloušťkou (přeplátování materiálů), potom je možné použít svařování s přídavným 
materiálem, nebo svařování třením (pokud je vhodný tvar součásti)  nebo elektrotvarovkou a 
další. 
     Pokud nám však záleží na výsledné estetice, je možné použít ultrazvukové nebo laserové 
svařování. Obě metody příliš tepelně nezatěžují okolí spoje. Konstrukce svaru 
pro ultrazvukové svařování je většinou navrhnuta tak, aby na výsledném povrchu svar nebyl 
vidět. 
     Rotační kolečko má funkci ukazatele nastavení. Ukazatele na kolečku by měly mít stejnou 
životnost jako samotný díl, proto by měly být otěruvzdorné. Dalo by se uvažovat o nanesení 
barvy nebo nalepení tenké fólie, ale dané materiály by nevydržely otěr. 
     Chemické vazby mezi jednotlivými komponenty jsou dobré, lepší než pokud se dané 
materiály slepí nebo svaří, i pokud jsou materiály dobře svařitelné. Vrstva TPE-U na PC při 
vícekomponentním vstřikování je po celé stykové ploše komponenty z TPE-U, což vede 
k větší pevnosti součásti. Důležité je také zdůraznit, že mezi ukazately z PC jsou malé plošky 
TPE-U, kde je potřeba nanést lepidlo, to může činit problémy při nanášení a způsobit 
prodloužení výrobních časů. 
     Ventilační klapka má regulovat průtok plynu. Pokud je klapka v zavřené poloze, těsnění 
začne plnit svou funkci. Těsnění je z měkkého TPE, aby dobře dosedlo. Mezi PP a TPE je 
dobrá mezimolekulová vazba, které zajistí neprostupnost plynů mezi materiály. Svařování 
těchto materiálů není možné, jako náhrada by se mohlo využít lepení. Lepení by se muselo 
provést důkladně, aby se po čase TPE nezačalo odlupovat. 
     Zapalovač je určen k zapalování až do vyčerpání obsahu butanu. Svar mezi zásobníkem 
butanu a víčkem musí vydržet vysoké tlaky a napětí a rovněž být vzduchutěsný. Proto je 
výhodná technologie ultrazvukového svařování, která je vhodná pro reaktivní chemikálii či 
výbušné látky. Při svařování se nevyvine velké teplo, které by ovlivnilo výbušné materiály. 
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6.3 Z hlediska velikosti výrobní série 
     Volící kolečko je tříkomponentní výstřik. Je to vhodná metoda výroby pro tuto součást. 
Sice se na počátku můžou zdát vyšší náklady na stroj a složitější formu, ale v porovnání tří 
různých strojů a tří forem, jsou náklady nižší. 
      Kusová výroba je vždy spojena s vyššími náklady na vyrobenou součást, ať už se součást 
vstřikuje vícekomponentně či vstřikuje a  poté svařuje. Pro kusovou výrobu je 
vícekomponentní vstřikování nevýhodné, protože jsou zde vysoké náklady na formu a stroj. 
Svařování je výhodnější z hlediska levnější formy pro vstřikování.  
     Pro malosériovou výrobu je vícekomponentní vstřikování a vstřikování s následným 
svařování zhruba vyrovnané. Sérii pro vícekomponentní vstřikování je zhotovena rychleji, ale 
má větší náklady na strojní vybavení. Vstřikování se svařováním má delší výrobní časy. 
    Pro velkou sérii je jednoznačně výhodné použít metodu vícekomponentního vstřikování. 
Metoda je efektivnější, rychlejší a s menšími výrobními náklady. Ušetří se čas, pracovníci a 
plocha pro stroje. 
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7 Ekonomicko - technické hodnocení 
Zadaná součást, volící rotační kolečko, je vyráběno tříkomponentním vstřikováním. V této 
práci je použito (jako příklad) pro srovnání technologií pro kusovou (100 kusů), 
malosériovou (50 000 kusů) a velkosériovou výrobu (300  000 kusů). 
 
7.1 Pro tříkomponentní vstřikování 
 
                        Tab. 3 Přehled známých hodnot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Název Označení Cena Jednotka 
Materiál PC 
Materiál TPU 
Vstřikovací stroj 3K 
Elektrická energie 
Příkon stroje 
Hrubá mzda dělníka 
Násobnost formy 
Hmotnost 1.výtřiku 
Hmotnost 2. nástřiku 
Hmotnost 3.nástřiku 
Doba jednoho cyklu 
Velikost sérii I 
Velikost sérii II 
Velikost sérii III 
AmI 
AmII 
D3k 
EE 
Pv 
Nd 
nt 
hm1 
hm2 
hm3 
t 
N1 
N2 
N3 
98 
81 
2 300 000 
4,5 
50,6 
150 
2 
1,88.10-3 
0,334.10-3 
1,386.10-3 
19,72 
100 
50000 
300000 
Kč/kg 
Kč/kg 
Kč 
Kč/kWh 
kW 
Kč/h 
- 
kg 
kg 
kg 
s 
ks 
ks 
ks 
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Obr. 26 Vstřikovací stroj pro tříkomponentní vstřikování [8] 
 
Celková hmotnost výstřiků a vtoku v jednom cyklu 
• Pro PC     
 = 2. ℎ + 
 + 2. ℎ + 
 = 2.1,88 + 2,2 + 2.0,334 + 0,7 = 7,328 
       = 7,328	. 10  
• Pro TPE 	 = 2. ℎ + 
 = 2.1,386	 + 1 = 3,772 = 3,772	. 10	 
Gz1,2,3…hmotnost vtokových zbytků	
 
Náklady na jeden výstřik Nv [Kč] 
 = 	 .  +  . 
=	98	.7,328. 10
 + 81	.3,772. 10
2 = 0,51	"č 
 
Náklady materiálu pro celou sérii technologíí více komponentního vstřikování NcV [Kč] 
 	$% = .					["č]  (1)  
• Série 100   ( = 0,51	. 100 = 51	"č 
• Série 50 000   ( = 0,51	. 50000 = 25	500	"č 
• Série 300 000   ( = 0,51	. 300000 = 153	000	"č 
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Náklady na odpad No [Kč] 
Hmotnost jednoho vtokového zbytku pro PC )$ = * + * = 2,2 + 0,7 = 2,9  
      pro TPU +), = * = 1 
• Série 100  
Odpovídá 50 vtokových zbytků pro PC: )$ = 50. )$ = 50.2,9 = 145 = 0,145	  
         pro TPU +), = 50. +), = 50.1 = 50 =
0,05	 
náklady na celou sérii   - =  . )$ +	 . +), = 98.0,145 + 81.0,05 = 18,26	"č 
 
• Série 50 000 
Odpovídá 25000 vtokových zbytků pro PC: )$ = 25000. )$ = 25000.2,9 = 72	500 =
																																																																																																		= 72,5	  
        pro TPU +), = 25000. +), = 25000.1 = 25000 =
																																																																																																= 25	 
náklady na celou sérii   -.//// =  . )$ +	 . +), = 98.72,5 + 81.25 = 9	130	"č 
 
• Série 300 000 
Odpovídá 150 000 vtokových zbytků pro PC: )$ = 150000. )$ = 150000.2,9 =
																																																																																																											435	000		 = 435	  
      pro TPU +), = 150000. +), = 150000.1 =
150000	 = 																																																																																150	 
náklady na celou sérii 		- =  . )$ +	 . +), = 98.435 + 81.150 = 54	780	"č 
 
Vtokové zbytky lze odprodat za třetinovou cenu původní ceny 
• Série 100              -0 = 123 =	
4,5
  = 6,1 Kč 
• Série 50 000  -0 = 126 =	
7/
  = 3 043,3 Kč 
• Série 300 000  -0 = 128 =	
.9:4/
  = 18 260 Kč 
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Čas potřebný na celou sérii Tc [h]         
 ;< = 	.1=> 						[ℎ]  (2) 
• Série 100   ;< = 	.13=> =
.,9:4./?8.//
 = 0,274	ℎ	 
• Série 50 000   ;< = 	.16=> =
.,9:4./?8..////
 = 136,944	ℎ	 
• Série 300 000   ;< = 	.18=> =
.,9:4./?8./////
 = 821,667ℎ	 
 
t = 19,72 s = 5,478.10-3 h 
Strojní náklady – amortizace stroje MA [Kč] 
Životnost stroje je účetně daná na 6 let. Stroj nebude využit jen pro tento dílec, ale i pro jinou 
součást, proto se vyčíslí pouze přiměřená část využití stroje na celou sérii. 
Stroj   6 let (= 52 560 h)… D3k =2 300 000 Kč 
• Série 100   0,274 h… MA1 = 12 Kč 
• Série 50 000  136,944 h… MA2 = 5 992,6 Kč 
• Série 300 000   821,667 h … MA3 = 35 955,7 Kč 
 
Strojní náklady – náklady na energii ME [Kč] 
Cena energie pro celou sérii    @A = 	. B(	. CA . ;$        [Kč] (3) 
• Série 100     @A =	. B( 	. CA 	. ;$ = 0,6 . 50,6 .4,5. 0,274 = 37,4 Kč 
• Série 50 000    @A = 		. B( 	. CA 	. ;$ = 0,6 . 50,6 .4,5. 136,944 = 18 709,3 Kč 
• Série 300 000     @A =		. B( 	. CA 	. ;$ = 0,6 . 50,6 .4,5. 821,667 = 112 256,1 
Kč 
k
  
= 0,6 … koeficient soudobosti 
 
Strojní náklady – režie MR [Kč] 
Do režijních nákladů jsou zahrnuty různé náklady, a to náklady na pracovníky (mistr, dělník, 
seřizovač, plánovač), dále náklady na údržbu stroje, na pronájem plochy, na vodu  
               @D = E@F +@AG	. 					["č] (4) 
• Série 100  @D = E@F +@AG	.  = E12 + 	37,4G	. 3	 = 	148,2	Kč  
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• Série 50 000  @D = E@F +@AG	.  = E5992,6 + 	18709,3G	. 3	 =
	74	105,7	Kč  
• Série 300 000  @D = E@F +@AG	.  = E35995,7 + 112256,1G. 3 =
444	755,4	"č 
   
• k… režijní koeficient 
Celkové strojní náklady NST [Kč] 
 I+ =	@F +@A +@D				["č]   (5) 
• Série 100  I+ =	@F +@A +@D = 12	 + 	37,4	 + 	148,2	 = 197,6 
"č 
• Série 50 000  I+ =	@F +@A +@D = 5992,6 + 18709,3 +
74105,7 =																																																= 98	807,6 "č 
• Série 300 000  I+ =	@F +@A +@D = 35955,7 + 112256,1 +
444755,4 =																																																= 595	976,2 "č 
 
Odhad nákladů na formu Nf [Kč] 
Zahrnuje náklady na : konstrukci formy, materiál formy, výroba formy a kooperace 
J = 890	000	"č 
 
Celkové náklady na celou sérii Ni [Kč] 
 K = J + $% + I+ − -0	["č]   (6) 
• Série 100 
K = J + $% + I+ − -0 = 890000 + 51 + 197,6 − 6,1 = 890	242,5	"č 
 
• Série 50 000 
K = J + $% + I+	 − -0 = 890000 + 25500 + 98807,6 − 3043,3
= 1	011	264,3"č 
 
• Série 300 000 
K = J + $% + I+ − -0 = 890000 + 153000 + 595976,2 − 18260
= 1	620	716,2	"č 
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Celkové náklady na jeden výrobek Nk [Kč] 
 M = 1N1 							["č]		 (7) 
• Série 100  M = 1N313 =
47/9,.
// = 8	902,4"č 
• Série 50000              M = 1N616 =
/59,
.//// = 20,2"č 
• Série 300000  M = 1N818 =
5/:5,
///// = 5,4	"č 
 
7.2 Pro vstřikování s následným svařením a lepením 
   Tab. 4 Přehled známých hodnot 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Název Označení Cena Jednotka 
 Vstřikovací stroj I 
Vstřikovací stroj II 
Vstřikovací stroj III 
Příkon stroje I 
Příkon stroje II 
Příkon stroje III 
Ultrazvuková svářečka 
Sonotroda 
Příkon svářečky 
Lepidlo 
Upínací přípravek 
Hrubá mzda dělníka 
Násobnost formy 
Hustota PC 
Hustota TPU 
Da 
Db 
Dc 
Pa 
Pb 
Pc 
SU 
SS 
Ps 
Lep 
SP 
Nd 
nt 
ρPC 
ρTPU 
1 440 000 
1 128 000 
1 272 000 
23,1 
20,4 
18,4 
48 500 
10 000 
1,5 
5368 
30 000 
150 
2 
1,2 
1,2 
Kč 
Kč 
Kč 
kW 
kW 
kW 
Kč 
Kč 
kW 
Kč/500g 
Kč 
Kč/hod 
- 
g/cm3 
g/cm3 
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Obr. 27 Vstřikovací stroj a ultrazvuková svářečka [8,23 ] 
 
Stanovení doby vstřikování tv [s]  
Doba vstřikování je závislá na velikosti vstřikovací dávky a na viskozitě plastu. 
• PC má vysokou viskozitu, výstřik 1 má objem O = P3QRS =
,44
, = 1,57	<

 
       výstřik 2 má objem O = P6QRS =
/,9
, = 0,28	<

 
vstřikovací dávka  O0 =	 . O + OD								[<] (8) 
VR…objem vtoků, odhadnut z podobných součástí na VR1 = 1,9 cm3, VR2 = 1,25 cm3 
a VR3 = 1,4 cm3 
pro výstřik 1  O0 =	 . O + OD = 2	. 1,57 + 1,9 = 5,04	< 
pro výstřik 2  O0 =	 . O + OD = 2	. 0,28 + 1,25 = 1,81	< 
 
• TPU má nízkou viskozitu, výstřik 3 má objem O = P8QTRU =
,45
, = 1,155	<

 
Pro výstřik 3  O0 =	 . O + OD = 2	. 1,155 + 1,4 = 3,71	< 
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Tab. 5 Doba vstřikování [22] 
Vstřikovaný objem 
[cm3] 
            Doba vstřikování [s] 
Nízko viskózní Středně viskózní Vysoce viskózní 
1-8 0,2 – 0,4 0,25 – 0,5 0,3 – 0,6 
8-15 0,4 – 0,5 0,5 – 0,6 0,6 – 0,75 
15-30 0,5 – 0,6 0,6 – 0,75 0,75 – 0,9 
 
Doba vstřikování  dle Tab. 5 je zvolena  pro výstřik 1 : tv1 = 0,5 s 
             pro výstřik 2 : tv2 = 0,3 s 
             pro výstřik 3 : tv3 = 0,2 s 
Výpočet doby chlazení tch [s] 
VP = W
6
X	.YZ[[
	 . ln ^ 4X6 	 .
+_+`
+a+`
b					[c]   (9) 
s… tloušťka stěny výstřiku [mm] 
aeff…měrná tepelná vodivost [mm2/s] 
pro PC aeff = 0,112 mm2/s 
 pro TPU aeff = 0,055 mm2/s 
TM…teplota taveniny [°C] 
pro PC  TM1 = 270 - 320 °C 
 pro TPU TM2 = 210 °C 
TW…teplota formy [°C] 
 pro PC TW1 = 85 – 120 °C 
 pro TPU TW2 = 40 °C 
TE…střední vyhazovací teplota [°C] 
 pro PC TE1 = 90 – 140 °C 
pro TPU TE2 = 60 °C 
 
Výstřik 1: VP = W
6
X	.YZ[[
	 . ln ^ 4X6 	 .
+_3+`3
+a3+`3
b = 
6
X	./, 	 . ln ^
4
X6 	 .
7/7/
//7/b =7,9		c	 
Výstřik 2: VP = W
6
X	.YZ[[
	 . ln ^ 4X6 	 .
+_3+`3
+a3+`3
b = 
6
X	./, 	 . ln ^
4
X6 	 .
7/7/
//7/b =7,9		c 
Výstřik 3: VP = W
6
X	.YZ[[
	 . ln ^ 4X6 	 .
+_6+`6
+a6+`6
b = ,
6
X	./,/.. 	 . ln ^
4
X6 	 .
/9/
5/9/ b =16,1		c 
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Výpočet doby vstřikovacího cyklu tc [s] 
 
Obr. 28 Průběh vnitřního tlaku pi v dutině formy během procesu vstřikování [15] 
 
sk…pohyb šneku , sN…pohyb nástroje (formy) 
ts1…doba uzavírání formy (ts1 =1 – 1,5 s), 
ts2…doba přisouvání vstřikovací jendotky k formě (ts2  ≈ 0,5 s)    
ts3…doba otevírání formy (ts1 =1 – 1,5 s) , tm…doba otevření formy (ts2  ≈ 0,5 s), 
tv…doba vstřikování, td…doba dotlaku , tpl…doba plastikace, tch…doba chlazení 
pi…vnitřní tlak, pz…zbytkový tlak po otevření formy 
A – začátek vstřikování, B – konec plnění formy, C – začátek dotlaku, D – konec dotlaku, E – 
konec plastikace ( pohyb šneku) , F – začátek pohybu formy 
 
                              V = V + V + V% + V$P + V + V						[c]  (10) 
Výstřik 1: V = V + V + V% + V$P + V + V = 1,2 + 0,5 + 0,5 + 7,9 + 1,5 + 0,5 =
12,1	c 
Výstřik 2: V = V + V + V% + V$P + V + V = 1,2 + 0,5 + 0,3 + 7,9 + 1,5 + 0,5 =
11,9	c 
Výstřik 3: V = V + V + V% + V$P + V + V = 1,2 + 0,5 + 0,2 + 16,1 + 1,5 + 0,5 =
20	c 
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Celková hmotnost výstřiků a vtoků v jednom cyklu    
 
výstřik 1:  I = 2. ℎ + 
I = 2.1,88 + 2,3 = 6,06	 = 6,06	. 10	 
výstřik 2:         I = 2. ℎ + 
I = 2.0,334 + 1,5 = 3,83 = 3,83	. 10	  
výstřik 3:        	I = 2. ℎ + 
I = 2.1,386	 + 1,7 = 4,47 = 4,47	. 10	 
GzS1,2,3…hmotnost vtokových zbytků	
 
Náklady na jeden výstřik NvS [Kč] 
Výstřik 1  d =	Fef.ghi3=> =	
74	.5,/5./?8
 = 0,3	"č 
Výstřik 2  d =	Fef.ghi6=> =	
74	.		,4./?8
 = 0,19	"č 
Výstřik 3  d =	Feff.ghi8=> =	
4	.		9,9:./?8
 = 0,18	"č 
 
Náklady materiály pro celou sérii vstřikování Nc [Kč] 
• Výstřik 1 série 100  I = d.  = 0,3	. 100 = 30	"č 
série 50 000 I = d.  = 0,3	. 50000 = 15	000	"č 
série 300 000 I = d.  = 0,3	. 300000 = 90	000	"č 
 
• Výstřik 2 série 100   I = d.  = 0,19	. 100 = 19	"č 
série 50 000  	I = d.  = 0,19	. 50000 = 9	500	"č 
série 300 000  	I = d.  = 0,19	. 300000 = 57	000	"č 
 
• Výstřik 3  série 100 I = d.  = 0,18	. 100 = 18	"č	 
série 50 000 I = d.  = 0,18	. 50000 = 9	000	"č	 
Série 300 000 I = d.  = 0,18	. 300000 = 54	000	"č	 
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Náklady na odpad NoS [Kč] 
• Výstřik 1 Série 100 – odpovídá 50 vtokových zbytků 
  = 50. 
I = 50.2,3 = 115 = 0,115	 
-I =  .  = 98.0,115 = 11,27	"č  
Série 50 000 – odpovídá 25 000 vtokových zbytků 
      = 25000. 
I = 25000.2,3 = 57	500	 = 57,5	 
     -I =  .  = 98.57,5 = 5	635	"č 
Série 300 000 – odpovídá 150 000 vtokových zbytků 
    = 150000. 
I = 150000.2,3 = 345	000 = 345	 
   -I =  .  = 98.345 = 33	810	"č   
     
• Výstřik 2 Série 100 – odpovídá 50 vtokových zbytků 
  = 50. 
I = 50.1,5 = 75 = 0,075	 
-I =  .  = 98.0,075 = 7,35	"č  
Série 50 000 – odpovídá 25 000 vtokových zbytků 
      = 25000. 
I = 25000.1,5 = 37	500	 = 37,5	 
     -I =  .  = 98.27,5 = 3	675	"č 
Série 300 000 – odpovídá 150 000 vtokových zbytků 
    = 150000. 
I = 150000.1,5 = 225	000 = 225	 
   -I =  .  = 98.225 = 22	050	"č 
 
• Výstřik 3 Série 100 – odpovídá 50 vtokových zbytků 
  = 50. 
I = 50.1,7 = 85 = 0,085	 
-I =  .  = 81.0,085 = 6,9	"č  
Série 50 000 – odpovídá 25 000 vtokových zbytků 
      = 25000. 
I = 25000.1,7 = 42	500	 = 42,5	 
     -I =  .  = 81.42,5 = 3	443	"č 
Série 300 000 – odpovídá 150 000 vtokových zbytků 
    = 150000. 
I = 150000.1,7 = 225	000 = 225	 
   -I =  .  = 81.225 = 18	225	"č 
 
Vtokové zbytky lze odprodat za třetinovou cenu původní ceny 
• Výstřik 1 Série 100  j = 12i33 =	
,:
  = 3,8 Kč 
Série 50 000  j = 12i36 =	
.5.
  =1 878 Kč 
    Série 300 000 j = 12i38 =	
4/
 	= 	11	270	Kč 
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• Výstřik 2 Série 100  j = 12i63 =	
:,.
  = 2,45 Kč 
Série 50 000 j = 12i66 =	
5:.
  = 1 225Kč 
    Série 300 000  j = 12i68 =	
/./
  = 7 350 Kč 
    
• Výstřik 3 Série 100   j = 12i83 =	
5,7
  = 2,1 Kč 
Série 50 000 j = 12i86 =	
99
  = 1 147 Kč 
    Série 300 000  j = 12i88 =	
4.
  = 6 075 Kč 
 
Náklady na materiál pro 1 hotovou součást NH [Kč]při dané sérii 
                              k = $I + $I + $I −j − j − j				[Kč]  (11) 
Série 100 k = $I + $I + $I − j − j − j	 = 
                                       30 + 19 + 18 − 3,8 − 2,45 − 2,1 = 58,65	Kč 
Série 50 000
 													k = $I + $I +$I − j − j − j =
																																										15000 + 9500 + 9000 − 1878 − 1225 − 1147 = 29	250 Kč 
Série 300 000
 												k = $I + $I +$I − j − j − j	 =
																																												90000 + 57000 + 54000 − 11270 − 7350 − 6075 = 176	305 Kč 
 
    
Čas potřebný na vystříknutí sérii TS [h] 
• Výstřik 1  čas cyklu   V = 12,1	c = 3,361	. 10	ℎ 
 
Série 100   ;c = h3	.13=> =
,5./?8.		//
 = 0,168	ℎ	 
Série 50 000   ;c = h3	.16=> =
,5./?8.		.////
 = 84,025	ℎ 
Série 300 000   ;c = h3	.18=> =
,5./?8.		/////
 = 504,15	ℎ	 
 
• Výstřik 2  čas cyklu   V = 11,9	c = 3,306	. 10	ℎ 
 
Série 100   ;c = h6	.13=> =
,/5./?8.		//
 = 0,165	ℎ	 
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Série 50 000   ;c = h6	.16=> =
,/5./?8.		.////
 = 82,65	ℎ 
Série 300 000   ;c = h6	.18=> =
,/5./?8.		/////
 = 495,9	ℎ	 
 
• Výstřik 3  čas cyklu   V = 20	c = 5,556	. 10	ℎ 
 
Série 100   ;c = h8	.13=> =
.,..5./?8.		//
 = 0,278	ℎ	 
Série 50 000   ;c = h8	.16=> =
.,..5./?8.		.////
 = 138,9	ℎ 
Série 300 000   ;c = h8	.18=> =
.,..5./?8.		/////
 = 833,4	ℎ	 
 
 
Strojní náklady – amortizace vstřikovacích strojů MAS [Kč] 
Do nákladů na stroj je zahruta pouze doba, za kterou stroj vytvoří celou sérii 
Stroj All rounder 420C 6 let (= 52 560 h)… Da =1 440 000 Kč 
- Série 100   ;c = 0,168	ℎ		… @FI =4,6 Kč 
- Série 50 000  ;c = 84,025	ℎ	…@FI =2 302 Kč 
- Série 300 000  ;c = 504,15	ℎ	… @FI =13 812,3 Kč 
 
Stroj All rounder 320 C  6 let (= 52 560 h)… Db =1 128 000 Kč 
- Série 100   ;c = 0,165	ℎ	 … @FI =3,5 Kč 
- Série 50 000  ;c = 82,65	ℎ … @FI = 1	773,8	"č 
- Série 300 000  ;c = 495,9	ℎ	 … @FI = 10	642,6	"č 
 
Stroj All rounder 370C  6 let (= 52 560 h)… Dc =1 272 000 Kč 
- Série 100   ;c = 0,278	ℎ	 … @FI = 6,7 Kč 
- Série 50 000   ;c = 138,9	ℎ … @FI = 3	361,5	"č 
- Série 300 000   ;c = 833,4	ℎ	 … @FI = 20	169	"č 
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Strojní náklady – náklady na energii MES [Kč] 
• Výstřik 1 
Série 100     @AI =	. BY 	. CA 	. ;I = 	0,6	. 23,1	. 4,5. 0,168	 = 	10,5	Kč  
Série 50 000 @AI =	. BY 	. CA 	. ;I = 	0,6	. 23,1	. 4,5. 84,025	 = 	5	240,6	Kč  
Série 300 000  @AI =	. BY 	. CA 	. ;I = 	0,6	. 23,1	. 4,5. 504,15	 = 	31	443,8	Kč  
 
• Výstřik 2 
Série 100     @AI =	. Bl	. CA 	. ;I = 0,6	. 20,4	.4,5. 0,165	 = 	9,1	Kč	  
Série 50 000 @AI =	. Bl	. CA 	. ;I  = 0,6	. 20,4	.4,5. 82,65	 = 	4	552,4	Kč 
Série 300 000  @AI =	. B$ 	. CA 	. ;I  = 0,6	. 20,4	.4,5. 495,9	 = 	27	314,2	Kč 
 
• Výstřik 3 
Série 100     @AI = 	. B 	. CA 	. ;I = 	0,6. 18,4	.4,5.		0,278	 = 	13,8	Kč  
Série 50 000 @AI =	. B 	. CA 	. ;I = 	0,6. 18,4	.4,5.		138,9	 = 	6	900,6	Kč  
Série 300 000 @AI =	. B 	. CA 	. ;I = 	0,6. 18,4	.4,5.		833,4	 = 	41	403,3	Kč  
k
  
= 0,6 … koeficient soudobosti 
 
Strojní náklady – režie MRS [Kč] 
• Výstřik 1 
Série 100  @DI = E@FW +@AIG	.  = E4,6 + 	10,5G	. 3	 = 	45,3	Kč 
 
Série 50 000  @DI = E@FW +@AIG	.  = E2302 + 5240,6G. 3 =
																																																						= 		22	627,8	"č  
 
Série 300 000  @DI = E@FW +@AIG	.  = E13812,3 + 31443,8G. 3 =
																																																							= 135	769,3	"č  
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• Výstřik 2 
Série 100  @DI = E@FW +@AIG	.  = E3,5 + 9,1G	. 3		 = 37,8	Kč 
Série 50 000 @DI = E@FW +@AIG	.  = E1773,8 + 4552,4G. 3		 =
													= 	18	978,6	Kč 
Série 300 000 @DI = E@FW +@AIG	.  = E10642,6 + 28314,2G	.3 =
													= 113	870,4	Kč 
 
• Výstřik 3 
Série 100  @DI = E@FW +@AIG	.  = E6,7 + 13,8G. 3 = 61,5	Kč	 
Série 50 000  @DI = E@FW +@AIG	.  = E3361,5 + 6900,6G. 3 =
																																																							= 30	786,3	Kč 
Série 300 000  @DI = E@FW +@AIG	.  = E20169 + 41403,3G. 3 =
																																																							= 	184	716,9	Kč  
 
Celkové strojní náklady vstřikovacích strojů NS [Kč] 
• Výstřik 1 
Série 100  I =	@FI +@AI +@DI = 4,6 + 10,5 + 45,3 =
																										= 60,4	Kč																																			 
Série 50 000  I =	@FI +@AI +@DI = 
																																																			= 2302 + 5240,6	 + 22627,8 =	30	170,4	Kč	
Série 300 000  I =	@FI +@AI +@DI = 
																																														= 13812,3 + 31443,8 + 135769,3 = 181	025,4	Kč	
 
• Výstřik 2 
Série 100  I =	@FI +@AI +@DI = 3,5 + 9,1 + 37,8 = 
																																																			= 50,4	Kč 
Série 50 000  I =	@FI +@AI +@DI = 
																																																				= 1773,8 + 4552,4 + 18978,6 = 25	304,8	Kč 
Série 300 000  I =	@FI +@AI +@DI = 
																																																					= 10642,6 + 27314,2 + 118870,4 =	156	827,2	Kč 
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• Výstřik 3 
Série 100  I =	@FI +@AI +@DI = 6,7 + 13,8 + 61,5 =
																																																		= 82	Kč	 
Série 50 000  I =	@FI +@AI +@DI = 
																																																				= 3361,5 + 6900,6 + 30786,3 = 41	048,4	Kč 
Série 300 000  I =	@FI +@AI +@DI = 
																																																					= 20169 + 41403,3 + 184716,9 =	246	289,2	Kč 
 
Celkové strojní náklady vstřikovacích strojů pro celou sérii NT [Kč] 
                                  + = I + I + I						["č]  (12) 
Série 100   + = I + I + I	 = 60,4 + 50,4 + 82 = 192,8	Kč	 
Série 50 000  + = I + I + I	 = 30170,4 + 25304,8 + 41048,4 =
																																															= 	96	523,6	Kč 
Série 300 000  + = I + I + I	 = 181025,4 + 156827,2 + 246289,2 =
																																															= 584	141,8	Kč 
 
Čas pro svařování a manipulaci TW [h] 
Čas potřebný pro ultrazvukové svařování jednoho mezikomponentu je tW = 1s pro danou 
geometrii. Čas pro manipulaci je čas potřebný k upnutí součásti do přípravku a vyjmutí 
z přípravku je tM =10s. 
                                                ;m = noe5// . 								[ℎ] (12) 
- Série 100  ;m = noe5// .  =
o/
5// . 100 = 0,305	ℎ 
- Série 50 000  ;m = noe5// .  =
o/
5// . 50000 = 152,8	ℎ 
- Série 300 000  ;m = noe5// .  =
o/
5// . 300	000 = 916,7	ℎ 
 
Strojní náklady – amortizace svařovacího stroje MAT [Kč] 
Do nákladů na stroj je zahruta pouze doba, za kterou stroj vytvoří celou sérii 
Svařovací stroj HX-2015   8 let (= 70 080 h)… SU = 48 500 Kč 
- Série 100   ;m = 0,305	ℎ		… @F+ =0,2 Kč 
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- Série 50 000  ;m = 152,8	ℎ	…@F+ =105,7 Kč 
- Série 300 000  ;m = 916,7	ℎ	… @F+ =634,4 Kč 
 
Strojní náklady – náklady na energii MET [Kč] 
Série 100     @A+ =	p 	. BW	. CA 	. ;p = 0,2	. 1,5	.4,5. 0,305	 = 	0,4	Kč  
Série 50 000  @A+ =	p 	. BW	. CA 	. ;p = 0,2	.		1,5	.4,5. 152,8	 = 	206,3	Kč  
Série 300 000   @A+ =	p 	. BW	. CA 	. ;p = 	0,2	. 1,5	.4,5. 916,7	 = 	1	237,5Kč  
kw = 0,2 … koeficient soudobosti 
svařovací stroj má největší příkon po dobu 1s a zbytek 10s je v pohotovostním režimu, proto 
koeficient soudobosti 
 
Strojní náklady – režie MRT [Kč] 
Série 100  @D+ = E@F+ +@A+G	.  = E0,2	 + 	0,4G	. 2	 = 	1,2	Kč  
Série 50 000  @D+ = E@F+ +@A+G	.  = E105,7	 + 	206,3G	. 2	 = 	624	Kč  
Série 300 000  @D+ = E@F+ +@A+G	.  = E	634,4 + 	1237,5G. 2	 = 	3743,8	Kč  
 
Strojní náklady – dělník MDW [Kč] 
@0m = q . ;m				["č]	 
- Série 100  @0m = q. ;m = 150	. 0,305 = 45,75	"č 
- Série 50 000  @0m = q. ;m = 150	. 152,8 = 22	920	"č 
- Série 300 000  @0m = q. ;m = 150	. 916,7 = 137	505	"č 
 
Celkové strojní náklady pro svařování NW [Kč] 
                                                         	m = @F+ +@A+ +@D+ +@0m						["č] (14) 
- Série 100  m = @F+ +@A+ +@D+ +@0m = 
																																																																	= 0,2 + 0,4 + 1,2 + 45,75 = 47,6	"č 
- Série 50 000  m = @F+ +@A+ +@D+ +@0m = 
																																																																	= 105,7 + 206,3 + 624 + 22920 = 23	856 "č 
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- Série 300 000  m = @F+ +@A+ +@D+ +@0m = 
																																																		= 634,4	 + 1237,5 + 3743,8	 + 137505																	
= 143	120,7	"č 
Čas pro lepení a manipulaci TL [h] 
Čas na samotné lepení zabere tG = 7 s, protože plocha, na kterou se lepidlo nanáší, je složitá. 
Doba na upnutí do přípravku  a doba vytvrzování lepidla s následným vyjmutím z přípravku 
je tU = 12 s. 
                                     	;r = soU5// . 						[ℎ] (15) 
Série 100  ;r = soU5// .  =
:o
5// . 100 = 	0,53	ℎ				 
Série 50 000  ;r = soU5// .  =
:o
5// . 50000 = 263,9	ℎ		 
Série 300 000  ;r = soU5// .  =
:o
5// . 300	000 = 1	583,3	ℎ  
 
Strojní náklady – dělník MDL [Kč] 
                                                @0r = q . ;r				["č]	 (16) 
- Série 100  @0r = q . ;r = 150	. 0,53 = 79,5		"č 
- Série 50 000  @0r = q . ;r = 150	. 263,9 = 39	585	"č 
- Série 300 000  @0r = q . ;r = 150	. 1583,3 = 237	495	"č 
 
Náklady na lepidlo NG [Kč] 
Lepidlo se nanese na plochy na horní plochu kolem ukazatelů a na plochu kolem spodního 
okraje. Celková styčná plocha pro lepení je vypočtena na 250 mm2. Na jeden kus je potřeba 
m=1g lepidla. Balení je po 500g za 5 368 Kč, tudíž 1g stojí l= 10,74 Kč. 
                                   g = . t				["č]  (17) 
Série 100  g = . t = 100.10,74 = 	1	074	"č		 
Série 50 000  g = . t = 50000.10,74 = 537	000	"č		 
Série 300 000  g = . t = 300	000.10,74 = 3	222	000	"č 
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Celkové náklady na lepení NL [Kč] 
Součást je nutné upnout do přípravku, jehož cena je SP = 30 000 Kč. 
                                          r = @0r + g + d)				["č] (18) 
Série 100 r = @0r + g + d) = 79,5 + 1074 + 30000 = 31	153,5	"č				  
Série 50 000 r = @0r + g + d) = 39585 + 537000 + 30000 = 606	585 "č 
Série 300 000 r = @0r + g + d) = 237495 + 3220000 + 30000 = 3	487	495 "č 
 
Odhad nákladů na formu Nf [Kč] 
Zahrnuje náklady na : konstrukci formy, materiál formy, výroba formy a kooperace 
Forma pro výstřik 1  J = 350	000	"č 
Forma pro výstřik 2  J = 310	000	"č 
Forma pro výstřik 3  J = 370	000	"č 
Všechny tři formy je potřeba na sérii : 
 u = J + J + J = 350000 + 310000 + 370000 = 1	030	000"č 
 
Celkové náklady na celou sérii NiW [Kč] 
                                                 Km = u + + + k + m + r["č] (19) 
• Série 100 
 Km = u + + + k + m + r = 
														= 1030000 + 192,8 + 58,65 + 47,6 + 31153,5 = 1	061	452,6	"č 
• Série 50 000 
Km = u + + + k + m + r
= 1030000 + 96523,6 + 29250 + 23856 + 606585
= 1	786	214,6	"č 
• Série 300 000 
Km = u + + + k + m + r
= 1030000 + 584141,8 + 176305 + 143120,7 + 3487495
= 5	421	062,5	"č 
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Celkové náklady na jeden výrobek Np [Kč] 
                                                     v = 1Nn1  (20) 
• Série 100  v = 1Nn313 =
/59.,5
// = 10	614,5	"č 
• Série 50000              v = 1Nn616 =
:459,5
.//// = 35,7	"č 
• Série 300000  v = 1Nn818 =
.9/5,.
///// = 18	"č 
 
7.3 Shrnutí 
     Z výpočtu je patrné, že pro zadanou součást je jednoznačně efektivnější tříkomponentní 
vstřikování oproti svařování. Hlavní důvody jsou: větší počet strojů a jednotlivých forem, 
další náklady pro svařování a pro lepení, více pracovníků a prodlevy při manipulaci. To vše 
se promítlo v ceně výrobku. 
     Forma:  Pro kusovou výrobu je sice počítáno s formou z drahé nástrojové oceli, ale cena 
takového výrobku je ekonomicky nepřijatelná. Pro snížení nákladů na formu u kusové výroby 
se využívá forem s universálním rámem, které slouží pro zkušební série. Do rámu se vloží 
funkční tvarová dutina, která je vyrobena z Al slitiny (nebo Zn slitiny). Taková forma má 
jednu nevýhodu, že je pouze jednonásobná, a tím pádem prodlouží výrobní časy. K výhodám 
patří nízké náklady, lehce a dobře obrobitelná dutina. 
     U vícekomponentního vstřikování je jedna forma, které je velmi komplikovaná. Má tři 
různé vtokové soustavy a pohyblivou polovinu formy. Proto je drahá na výrobu. Pro 
vstřikování jednotlivých dílů je potřeba tři různé formy, kde je počáteční cena nižší na jednu 
formu, ale ve výsledku jsou tři formy cenově náročnější než forma pro třikomponentní 
vstřikování.  
     Pracovníci: Pro stroj vícekomponentního vstřikování není potřeba dělník, stroj je plně 
automatizován. Je však potřeba technika, který se však stará o více strojů. Pro samotné 
klasické vstřikování je to obdobné. Pro svařování a lepení je potřeba pro každou operaci 
dělníka, protože pracoviště je poloautomatizované. 
     Manipulace:  Jestliže se komponenty vstřikují jednotlivě na různých strojích, je nutné tyto 
součásti shromáždit v meziskladu a alespoň jednu hodinu posečkat před další operací 
(svařováním a lepením). Součást se během této doby zchladí na teplotu okolí a není pro 
následnou operaci horká. To je důležité z hlediska bezpečnosti dělníka, který musí uchopit 
součást do rukou, aby ji mohl upnout po přípravku. Jedná se o malou součást, a proto jsou 
rukavice pro dělníka nevhodné. 
     Dále je uvažováno, že v lisovně mají pracoviště pro svařování a lepení. Pokud by se 
jednalo o kooperaci s jinou firmou, výrobní časy by se mnohonásobily. V lisovně se také 
nachází mezisklad, kde se komponenty skladují mezi jednotlivými operacemi. 
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Tab. 6 Náklady pro tříkomponentní vstřikování 
Název 
SÉRIE  
100 ks 50 000 ks 300 000 ks 
Náklady materiálu 
na celou sérii [Kč] 
51 25 500 153 000 
Potřebný čas na sérii 
[h] 
0,274 136,944 821,667 
Celkové strojní 
náklady [Kč] 
197,6 98 807,6 595 976,2 
Celkové náklady na 
celou sérii [Kč] 
890 242,5 1 011 264,3 1 620 716,2 
Cena na 1 výrobek 
[Kč] 
8 902,4 20,2 5,4 
 
 
 
Tab. 7 Náklady pro vstřikování s následným svařováním a lepením 
Název 
SÉRIE 
100 ks 50 000 ks 300 000 ks 
Náklady na materiál 
[Kč] 
58, 65 29 250 176 305 
Celkové strojní 
náklady [Kč] 
192,8 95 523,6 584 141,8 
Celkové náklady na 
svařování [Kč] 
47,6 23 856 143 120,7 
Celkové náklady na 
lepení [Kč] 
31 153,5 606 585 3 487 495 
Celkové náklady na 
celou sérii [Kč] 
1 061 452,6 1 786 214,6 5 421 062,5 
Cena na 1 výrobek 
[Kč] 
10 614,5 35,7 18 
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ZÁVĚR 
     Cílem práce bylo porovnání efektivnosti vícekomponentního vstřikování a svařování 
plastů. Za účelem porovnání byly zvoleny příklady plastových výrobků, na kterých bylo 
porovnání provedeno.  
     Vícekomponentní vstřikování se jeví jako progresivní metoda. Je plně automatizovaná, a 
tím se zkracují výrobní časy a zmetkovitost, což vede produktivitě a retabilitě procesu.  
Po jednom kompletním vstřikovacím cyklu vypadne ze stroje hotová součást. Což znamená 
zkrácený čas pro celou výrobní sérii. 
     Metoda jednotlivého vstřikování s následným svařováním a lepením komponent je pro 
danou součást nevyhovující. Již při výběru součástky bylo zřejmé, že svařování a lepení není 
ekonomicky efektivní. Jsou zde delší výrobní časy kvůli manipulaci a časové náročnosti  
na svařovacím pracovišti a pracovišti pro lepení, větší náklady na stroje a montážní vybavení. 
Metoda bude použita tehdy, když součást nebude možná vystříknout vícekomponentně, ať už 
z důvodu nemožnosti vystříknutí daného tvaru, nevhodného materiálu či nemožnosti 
z hlediska potřebných vlastností. Vždy je nutné zvážit vhodnost materiálu pro možné 
svařování či lepení. 
     Ekonomické hodnocení bylo vypočítáno pouze pro jednu součást jako nastínění 
ekonomické efektivity daných technologií. Vypočítané hodnoty jsou orientační a liší se  
od reálných hodnot, protože všechny činitelé se nedají zahrnout do ekonomického hodnocení 
z důvodu nedostupnosti údajů. 
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Seznam zkratek a symbolů 
Strojní náklady – amortizace stroje  MA  Kč  
Strojní náklady – amortizace vstřikovacích strojů  MAS   Kč  
Strojní náklady – amortizace svařovacího stroje MAT  Kč  
Strojní náklady – dělník  MDW  Kč  
Strojní náklady – náklady na energii  ME  Kč  
Strojní náklady – náklady na energii  MES  Kč  
Strojní náklady – náklady na energii  MET  Kč  
Strojní náklady – režie MR  Kč  
Strojní náklady – režie  MRS  Kč  
Strojní náklady – režie  MRT   Kč  
Náklady materiály pro celou sérii vstřikování  Nc   Kč  
Náklady materiálu pro celou sérii technologíí více 
komponentního vstřikování  NcV   Kč  
Odhad nákladů na formu Nf  Kč  
Odhad nákladů na formu Nf   Kč  
Náklady na lepidlo NG  Kč  
Náklady na materiál pro 1 hotovou součást NH  Kč  
Celkové náklady na celou sérii  Ni   Kč  
Celkové náklady na celou sérii NiW  Kč  
Celkové náklady na jeden výrobek Nk  Kč  
Celkové náklady na lepení  NL   Kč  
Náklady na odpad  No  Kč  
Náklady na odpad NoS  Kč  
Celkové náklady na jeden výrobek  Np  Kč  
Celkové strojní náklady vstřikovacích strojů  NS   Kč  
Celkové strojní náklady  NST   Kč  
Celkové strojní náklady vstřikovacích strojů pro celou sérii  NT   Kč  
Náklady na jeden výstřik  Nv   Kč  
Náklady na jeden výstřik NvS   Kč  
Celkové strojní náklady pro svařování  NW   Kč  
Čas potřebný na celou sérii  Tc  h  
Výpočet doby vstřikovacího cyklu tc  s   
Výpočet doby chlazení tch  s  
Čas pro lepení a manipulaci  TL  h  
Čas potřebný na vystříknutí sérii  TS   h  
Stanovení doby vstřikování  tv   s   
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